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摘要　基于光纤应变分布与布里渊散射谱频移的关系，提出了利用广义回归神经网络提取布里渊谱的应变特征方

法。将布里渊谱的频率、增益分别作为广义回归神经网络的输入矢量和目标矢量，对广义回归神经网络进行训练

和仿真，计算出调节权值和阈值，从而获得更加精确的布里渊谱频移。仿真实验结果和理论分析表明，与非线性最

小二乘法、反向传播神经网络、径向基函数网络预测布里渊谱的应变特征相比，广义回归神经网络能够获得更精确

的布里渊谱特征，相应的光纤应力误差最小，在１％之内。
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１　引　　言

分布式光纤传感器具有抗电磁干扰性强、无辐

射、化学稳定性好等优点，可以在沿光纤路径上同时

得到被测量场在时间和空间上的连续分布信

息［１－３］。其中，布里渊光时域反射（ＢＯＴＤＲ）技术是

基于自发布里渊散射的分布式光纤传感技术［４－６］，

利用光波在光纤中传播时产生的后向散射光的频移

谱、功率谱特征与温度、应变等外界环境的相互关

系，通过获得频偏值和相对功率变化量，可以实现从

光纤单端探测传感光纤的轴向应变分布及断点［７］，

在电力电缆、通信光缆、隧道、输油管道和大坝等大

型的工程项目和基础设施建设的健康检测中具有很

好的应用前景［８－９］。

通过测量布里渊散射光的频移可以获知光纤中

温度和应力的变化，因此，通过准确拟合ＢＯＴＤＲ采

集的布里渊散射光谱离散数据来获取频移量的方法

是非常重要的［１０］。目前，常用的拟合布里渊谱离散

数据的方法有非线性最小二乘算法（ＬＭ）
［１１］和神经
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网络逼近算法。在ＬＭ 算法中，通常假设采集的布

里渊谱离散数据符合洛伦兹线型分布，然而由于光

纤中自然展宽、多普勒展宽等现象的存在，布里渊谱

并不完全符合洛伦兹分布［１２］，因此采用ＬＭ算法拟

合布里渊谱的精度有限。在神经网络逼近算法中，

常用的神经网络有反向传播神经网络（ＢＰＮＮ）和径

向基函数网络（ＲＢＦＮ）。ＢＰＮＮ是一种全局逼近网

络，基于梯度下降的误差反向传播算法进行学习，所

以其网络训练速度通常很慢，而且很容易陷入局部

极小点［１３］。ＲＢＦＮ是一种局部逼近网络，具有学习

速度快、逼近能力高等优点。然而，正是由于ＲＢＦＮ

具有逼近能力高的优点，ＲＢＦＮ能够以任意精度逼

近含有噪声的布里渊谱离散数据，对样本数据实现

了“过度匹配”，不具有较好的推广能力。

广义回归神经网络（ＧＲＮＮ）是ＲＢＦＮ的一种变

型，具有局部逼近、训练方法快等优点，扩展常数的选

取和输入数据的平均间距相当即可，能够以任意精度

逼近一个平滑函数，对噪声不太敏感，具有较好的推

广能力。因此，本文提出一种利用ＧＲＮＮ提取布里

渊谱特征的方法，能够获得高精度的光纤应变分布。

２　ＧＲＮＮ的基本结构及原理

图１为以ＧＲＮＮ逼近布里渊谱的结构图，其结

构与ＲＢＦＮ较为相似，仅在输出的线性层与ＲＢＦＮ

有一些不同，但不需要设定模型形式，根据概率最大

原则计算网络输出，模型泛化性能好，非常适合于函

数的逼近［１４］。

图１ 以ＧＲＮＮ逼近布里渊谱的结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆＧＲＮＮｔｏｆｉｔｔｈｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　ＧＲＮＮ分为输入层、隐含的径向基层和线性输

出层。犚是ＧＲＮＮ的输入矢量狆的维数，犙是神经

元的个数。在利用ＧＲＮＮ逼近布里渊谱的算法中，

犚＝１，根据本振的扫频范围及扫频间隔调整犙。权

值矢量为犠１，阈值为犫１，‖犇ｉｓｔ‖表示求取输入矢量

和权值矢量的距离，则隐层节点的输入狀１ 为

狀１ ＝ ‖犠
１
－狆‖犫

１． （１）

　　在利用ＧＲＮＮ逼近布里渊谱的算法中，径向基

隐层的传递函数采用高斯函数，表达式为

犜Ｇ（狀）＝ｅｘｐ（－狀
２）． （２）

　　高斯函数是一种局部分布对中心径向对称衰减

的非负非线性函数，因此当输入信号靠近基函数的

中央范围时，隐层结点将产生较大的输出，所以

ＧＲＮＮ具有局部逼近能力和较快的学习速度。

由（１）式可知，经过高斯传递函数之后，隐层节

点犻的输出为

犪１犻 ＝犜Ｇ（‖犠
１
犻 －狆‖犫

１
犻）， （３）

式中犪１犻 是隐层输出矢量犪
１的第犻个元素，犫１犻 是隐层

阈值矢量犫１ 的第犻个元素，犠１
犻 是第犻个隐层神经元

的权值矢量。犠１
犻 确定了径向基函数的中心，当输入

矢量狆与犠
１
犻重合时，径向基函数神经元的输出达到

最大值。当输入矢量狆距离犠
１
犻 越远时，神经元输出

就越小。犫１犻 确定了径向基函数的宽度，当犫
１
犻 越大，则

输入矢量狆在远离犠
１
犻 时函数的衰减幅度就越大。

特殊线性层为输出层，利用特殊的线性函数对输

入模式做出响应，ｎｐｒｏｄ为规范化点积函数，计算网络

的向量狀２，它的每个元素就是向量犪１ 和权值矩阵犠２

每行元素的点积再除以向量犪１ 的各元素之和得到

的，其结果提供给线性传递函数犜Ｌ，得到的输出为

犪２ ＝犜Ｌ
犠２犪１

∑
犻

犪１
烄

烆

烌

烎犻
． （４）

为降低运算的复杂性，在利用ＧＲＮＮ逼近布里渊谱

的算法中，隐层中的所有神经元均采用相同的阈值，

训练过程要对阈值犫１ 进行寻优，根据扫频间隔进行

调整以保证径向基神经元的响应在输入空间能够交

迭，在逼近和平滑之间取得平衡。确定阈值犫１ 后，将

ｓ１０５００８２
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归一化后的实测布里渊谱增益作为目标样本矢量，

就可以得到权值矢量犠１ 和犠２，最终通过计算就能

获得较为逼近的布里渊谱增益。

３　光纤应变分布测试

３．１　布里渊谱仿真与特征提取

实际测得的布里渊谱线型是介于洛伦兹和高斯线

型之间的，而且由于受到环境及系统其他部件的影响，

布里渊散射谱往往带有噪声［１５］。根据布里渊散射谱的

实际特性，利用Ｍａｔｌａｂ仿真得到带有一定强度高斯白

噪声的布里渊散射谱，仿真的信噪比与多次实际测量

信噪比的平均值相当，仿真的布里渊散射谱介于洛伦

兹和高斯线型之间，中心频率为１１．２ＧＨｚ，如图２中

“·”线型所示，左上角为局部放大图。

图２ 采用不同算法得到的布里渊谱拟合曲线

Ｆｉｇ．２ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　分别采用ＬＭ、ＢＰＮＮ、ＲＢＦＮ和ＧＲＮＮ算法对

仿真的布里渊散射谱进行拟合，以布里渊散射谱的

频率、增益分别作为神经网络的输入矢量和目标矢

量，对神经网络进行学习、训练和仿真，得到如图２

所示的拟合结果。由图２可知，通过ＬＭ 算法拟合

得到的布里渊谱拟合度较差，ＲＢＦＮ存在“过度训

练”现象，对训练样本集达到了较高的匹配效果，推

广能力较差。表１为采用这些算法提取的布里渊谱

特征、拟合得到的布里渊谱与理想布里渊谱的标准

偏差和算法运行时间。由表１可知，ＬＭ 算法运行

效率稍微比ＧＲＮＮ高了一点，但是通过ＬＭ算法拟

合得到的布里渊谱与理想布里渊谱之间的标准偏差

最大，因此获得的布里渊谱频率精度不如 ＧＲＮＮ；

在利用神经网络计算布里渊谱的频率算法中，不论

是运行效率，还是得到的布里渊谱频率的精度，

ＧＲＮＮ都是最好的。在此仿真事例中，ＢＰＮＮ的神

经元数目是２１个，远小于训练样本集（２０１个数据）

的大小，不会发生“过度训练”现象，因此采用ＢＰＮＮ

获得的布里渊谱频率精度比ＲＢＦＮ高，但是ＢＰＮＮ

的计算效率远小于ＧＲＮＮ。

表１ 采用不同算法提取的布里渊谱特征

Ｔａｂｌｅ１　ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＧＨｚ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％ Ｔｉｍｅ／ｍｓ

ＬＭ １１．１９９２ ３．９２ ８５．６

ＢＰＮＮ １１．１９９９ ０．６６ １１０６．９

ＲＢＦＮ １１．１９９５ ０．９１ １１８．２

ＧＲＮＮ １１．２０００ ０．４１ １１３．４

３．２　实验验证与分析

为了进一步验证ＧＲＮＮ在测量光纤应变分布

中的优势，搭建了光纤应变测试实验系统，如图３所

示。窄线宽激光光源发出连续相干光被光耦合器

（ＯＦＣ）分成探测光和参考光，其中参考光作为光学

本振光。对探测光进行脉冲调制，经掺铒光纤放大

器（ＥＤＦＡ）放大后，由 ＯＦＣ注入被测光纤，光纤中

返回的散射光与参考光相干后，其拍频光信号由光

电探测器转换为电信号，与压控振荡器（ＶＣＯ）输出

的扫描频率混频，通过低通滤波器（ＬＰＦ）后由模数

转换器（Ａ／Ｄ）采样，构建被测光纤中各点的布里渊

频谱，进行分析得到布里渊频移，根据光纤应力与布

里渊频移的线性关系得到光纤的应力分布。

为验证实验结果，采用经过计量的光纤光栅解调

仪（ＯＦＧＤＩ）的应力测量结果做为标准，将光纤光栅粘

贴在光纤应变标准件上，利用光纤应变标准件直接对
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光纤光栅进行轴向拉伸，在相同测试条件下分别采用 光纤应变测试实验系统和ＯＦＧＤＩ进行测试。

图３ 光纤应变测试实验系统

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｓｙｓｔｅｍｔｏｔｅｓｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｔｒａｉｎ

　　实验中，光纤折射率为１．４７２０，工作温度为２５℃，

量程为２ｋｍ，取样分辨率为０．１ｍ，脉宽为５０ｎｓ，扫频

范围为１０．５５～１１．２５ＧＨｚ。在数据处理中，采用操作

系统为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ的ＰＣ机，

ＣＰＵ为Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅＥ５８００＠３．２ＧＨｚ，内

存为２．０ＧＢ，采用Ｃ＋＋开发软件，以ＣＯＭ组件的方

式调用Ｍａｔｌａｂ模块完成复杂的计算功能。

当扫频间隔为５ＭＨｚ时，粘贴在光纤应变标准

件上的光纤内嵌光栅所在位置０．０８６５６ｋｍ处测量

得到的布里渊散射谱如图４中“·”线型所示。利用

不同算法对测量得到的布里渊散射谱进行拟合，获

得频移后根据光纤应变与频移的线性关系得到的光

纤应力如表２所示。为了进一步验证本文方法的有

效性和优越性，研究本文方法在不同距离处对光纤

应力测量结果的影响，采用同样的方法，对另外两处

光纤位置的应力进行了测试，测量位置及应力见表

２。另外，为了便于比较本文方法测试结果的准确

性，表２还提供了在相同实验条件下利用光纤光栅

解调仪测试不同点处的光纤应力。在相同的实验条

件下，通过多次测量，利用不同算法提取布里渊散射

谱的应变特征，具有较好的一致性，由于篇幅所限，

不再详细叙述。

图４ 不同算法对实测的布里渊谱拟合结果

Ｆｉｇ．４ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表２ 扫频间隔为５ＭＨｚ时不同位置处的光纤应力

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｔｒａｉｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ５ＭＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｖａｌｓ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＬＭ ＢＰＮＮ ＲＢＦＮ ＧＲＮＮ ＯＦＧＤＩ

０．０８６５６

０．２１１３０

１．２６７８０

Ｓｔｒａｉｎ／με ２７６３ ２６８９ ２７３０ ２７２３ ２７１３

Ｔｉｍｅ／ｍｓ ２３．９ ６６６．９ １１１．２ １０９．９

Ｓｔｒａｉｎ／με ２７２１ ２６５９ ２６７９ ２６４３ ２６２５

Ｔｉｍｅ／ｍｓ ２６．２ ６４３．７ １１０．９ １０５．９

Ｓｔｒａｉｎ／με ２７６６ ２６７４ ２７２６ ２７１８ ２６９７

Ｔｉｍｅ／ｍｓ ２１．３ ６４５．２ １１３．８ １１０．２
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　　由图４可知，由于ＬＭ 算法是针对指定洛伦兹

线型进行拟合，而实验测量的布里渊散射谱并不完

全符合洛伦兹线型，使得由ＬＭ 算法拟合获得的布

里渊散射谱失真度较大，导致提取的频移误差较大，

因此根据频移计算得到的光纤应力误差也较大。通

过ＲＢＦＮ拟合获得的曲线基本匹配了每一点实验

数据，存在过度拟合现象，影响布里渊散射谱频率的

提取精度，从而降低了光纤应力的测量准确度。

ＢＰＮＮ拟合曲线失真度虽小，但是效率最低，不利于

对信号的实时性处理。ＧＲＮＮ具有最好的拟合效

果，为精确提取布里渊散射谱的频率奠定了基础，实

用性较强。实验结果表明，利用ＧＲＮＮ提取布里渊

散射谱的特征，获得的光纤应力与实际最接近，在

０．０８６５６、０．２１１３、１．２６７８ｋｍ处的光纤应力测量误

差分别为０．３６％、０．６９％、０．７８％，测量误差较小，满

足实际工程应用需求，计算效率仅次于ＬＭ 算法，

与理论仿真结果一致，从而在实验中证实了ＧＲＮＮ

在提取布里渊散射谱特征中的可行性和优越性。

为了研究不同训练样本数对光纤应力测量结果

的影响，通过 调整 实验 参数，分 别采 用 ５、１０、

２０ＭＨｚ的扫频间隔，对光纤内嵌光栅所在的位置

０．０８６５６ｋｍ处的应力进行了测试，测试结果如表３

所示。在相同实验条件下利用光纤光栅解调仪测试

同一点处的光纤应力为２７１３με。

表３ 不同扫频间隔下０．０８６５６ｋｍ位置处的光纤应力

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｔｒａｉｎｓａｔ０．０８６５６ｋｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｖａｌｓ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｖａｌ／ＭＨｚ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＬＭ ＢＰＮＮ ＲＢＦＮ ＧＲＮＮ

５

１０

２０

Ｓｔｒａｉｎ／με ２７６３ ２６８９ ２７３０ ２７２３

Ｔｉｍｅ／ｍｓ ２３．９ ６６６．９ １１１．２ １０９．９

Ｓｔｒａｉｎ／με ２７６９ ２６７５ ２７４１ ２６９３

Ｔｉｍｅ／ｍｓ ２２．３ ６８０．０ １１０．２ １０７．４

Ｓｔｒａｉｎ／με ２７７４ ２６５９ ２７８１ ２７４０

Ｔｉｍｅ／ｍｓ ２１．６ ５７５．９ １１０．９ １０６．９

　　由表３可知，随着扫频间隔的增大，神经网络的

训练 样 本 数 逐 渐 减 少，使 用 ＢＰＮＮ、ＲＢＦＮ 和

ＧＲＮＮ提取布里渊散射谱的特征精度逐渐降低，从

而使得光纤应力的检测精度也在逐渐降低。由于扫

频间隔的增大，减少了实验采样数据，利用ＬＭ 算

法拟合布里渊散射谱，获得的曲线更加平滑，增加了

失真度，从而降低了布里渊散射谱特征的提取精度，

减少了光纤应力的检测精度。在扫频间隔为５、１０、

２０ＭＨｚ下，利用本文方法计算得到的光纤应力与

光纤光栅解调仪测量结果最接近，误差分别为

０．３６％、０．７４％、０．９９％，满足实际工程需求，具有较

好的实用性。另外，本文方法计算效率仅次于ＬＭ

算法，满足实时性测量要求，在扫频间隔增大的情况

下，测量准确性的优势更加明显。

４　结　　论

基于ＧＲＮＮ具有较好的推广能力，提出了采用

ＧＲＮＮ获取布里渊散射谱频移的方法，与 ＬＭ、

ＢＰＮＮ和ＲＢＦＮ算法相比，该方法得到的光纤应力

更加精确，误差小于１％，满足实际需求。实验结果

表明ＧＲＮＮ在布里渊分布式光纤传感系统中的应

用是可行的，此方法不仅可解决ＬＭ 算法拟合精度

低的问题，还可解决ＢＰＮＮ效率低的问题、避免了

ＲＢＦＮ的“过度匹配”现象，能够快速获得更准确的

布里渊谱频移，对布里渊分布式光纤传感系统传感

信息的快速准确提取具有一定的参考价值。
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